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A．note　on’狽??@l）opPler・effect　for　the　case　df　lightL
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ichiro　SHINRA
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SYNOPSIS
　　The　formula　expressing　the　Doppler　effect　of　sound　differ［s，　as　weH　knoWn，　respectively
．for　cases　of　moving　sOurce　and　of　moving　observer．　Thls　is　due　tb’the　facとthat　the　Dopper
effect　of　sound　depends　not　only　on　the　relative　veloCity　betw6en　a　source　and　a　observer．
　　As　for　Iight，　taking　into　account　the　re工ativiζy　theQry，　the　DQppler　effects　fof　the　cases
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ・fm・vi・g・…ce　and・f　m・vi・g・bserve・were　c・1・・1・t・d，　Th・y・・e　id・nti・・1，　gi・i・g　th・
　　　　　　　，
result　of
　　　　　　　　　　　　－課㍉／十＄　　．　　，
whereβis　the　ratio　between　the　relative　vρlocity（being　Positive　wben　they　go　away）and
tbe　speed　of　Iighヒ，響ndレd　is　the　frequency　shifted　by　the　Doppler　e仔ect，
　　　　　　　　　　　1．はLがき
音に対するドップラー効果が，音源が動く場合と観
測者が動く場合と．で，違つた表現を持つことほ周知の・
通りである。すなわち，両者が静止しているときに観
測される振動数・をVo，ドツプラe効果を受け’たときの
をVd，音源または観測者の速度と音速との比をαとす
　　　　　　　　　　　　　　　　’れば，
（75）
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音源・鋤・・きに奇一、ICt　（・）
　　翻都動く・きに舞一・－Ct　（2）
となる。（但し音源についても観測者についても，速度
は，互に遠ざかるときに正符号，近づくときに負符号
としてある。）
　この両者は，まが1に比べてずつと小さければ一致
するが，αが1に近くなるにつれてその差が目立つて
くる。
　特に音源が音速以上の速さで近づく場合を考えれ
ば，そこにはもはやドツフ1ラー効果は認められず，音
源はマツハ波を伴いながら音波より先にやつて来るの
に，観測者が音速以上の速さで近づいても，ドツプラ
ー効果はやはり残るのである。
　光の場合には1物体が光速以上に速く動くこともな
いし，また相対性理論によれば，光源が動こ弓が，観
測者が動こ弓が，一様な相対運動である限り，起る現
象は同じな筈と思われる。従つてドップラー効果に対
する（1）式及び（2）式は，相対性理論を加味して修正
されなければならない。
　本文においては，光源が動く場合と観測者が動く場
合とのそれぞれに対し，相対性理論を考えたときのド
ップラー効果の式を求め，音に対するドツプラー効果
との違いを示そう。
　　　　　　　2．光源が動く場合
　光源を出た波面は光源を中心とした球面をなして進
　　　　　　　　　　　　　　むが；光源が動けば
　　　　　　　　　　　　　　球面の中心が次第に
　　　　　　　　　　　　　　ずれて，光源が遠ざ
　　　　　　　　　　　　　　かる側では波面と波
　　　　　　　　　　　　　　面との間隔が伸び，
　　　　　　　　　　　　　　反対側では縮まるこ
　　　　　　　　　　　　　　とは明らかである。
　　　　　　　　　　　　　　（第1図）
　　　　　　　　　　　　　　　光源の遠ざかる速
　　　第1圖波源が動く場合　　　さを2t，光速を‘，光
源の光の周期を静止した観測者が見てT，その観測者
の測る波長をλとすれば，相続く波が出て行く間に光
源は24τの距離だけ進むのであるから，
　　λ＝cT＋uT＝c（1＋β）T，　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　ここ｝こ　β＝u／c．　　　　　　　　　　　（4）
　ところで，光源と共に動くか，或いは光源が静止し
てるときに観測される光の周期Tt　ex　Tとは異なり，
相対性理論によれば
　　　　　T！　　T－、／i＝亙　　　　　（5）
の関係がある。またそのようにして観測される波長λt
ほ，このT！を使つてλ’・＝・cT’によつて与えられる。
従つて（3）式と（5）式とから，
・鵡当瘡ノ｝圭臣
振動数で表わせぱ，λV＝C・＝Zノ〆であるから，
÷一÷一ノ｝轄
（6）
（7）
　光源が静止してるときに観測される振動数をレo，ド
ツプラー効果を受けたときのをVdと書き直せば，（7）
式において，〆がンuに，VがYdになるのだから
　　塚一覗；1　　　　　（・）
が得られる。
　　　　　　3，観測者が動く場合
　観測者0〆が光源から遠ざかる速さを〃，光源に対し
静止している者の測る光の周期をTとしよう。或る瞬
間に光の波面と観測者とが一致した場所にあつたと
し，その次の波面と観測者とが相会するまでの時間を，
光源と共に静止しだ者が測つてtであるとする。観測
者0’はその間にu！の距離だけ進み，それに波面間の
間隔cTを加えたものが，第2の波面の進んだ距rlk　ct
に等しい筈だから
　　Ztt十cT＝ct　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
書き値せば
　　t－f．t｝T，，一一、！，　　　（・・）
となるが，このtは静止座標系で観測されるものであ
り，観測者0！がその原点にある動座標系について，
これに対応する時間7ソを求めれば，それが観測者0〆
の認める光の周期にほかならない。T！と1との間に
は，やはり
　　　　　T！　　’「／、一β…　　　　　　（11）
の関係が成立っ。
　従つて（10）式と（11）式とから
　　　T　　　　　T！
　　1一β　、廊
が得られ，変形すれば
　　多一γ捧一Vt’2　　（・2）
となる。
　振動数に直せば，T／7》＝〆／ンだし，前述の符号を使
えばンがVCIに，〆〕がVdになるから
（74）
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　　；1－÷多一、／嘉　　（13）
となつて，（8）式と同じ結果が得られるのである。
　　　　　　4．動く速さが小さい場合
　光源にしても，観測者にしても，その速さが光速に
比べてずつと小さければ，相対性理論を考慮する必要
はあるまい。
　そうすると，まず光源が動く場合にほ，（5）式の代
りにT＝：T！としてよいのであるから，（3）式は
　　λ＝：（1＋β）cTV　＝一（1＋β）λノ　　　　　　　　　　　　　　　（14）
となり，
　　1卜÷一一～一、革、　　・・5・
という結果が得られる。
　また観測者が動く場合にほ，（11）式の代りに1＝7v
としてよいのであるから，（10）式から
　　TV　＝：
　　　　1一β
が成立ち，従つて
号一髪一メ；・一・
となる。
　他方，β＜1として（13）式を展開すると
　　寄十号一薯一……）（・一曖一
’・÷伊一・一）一・一β・S’　一・∵…
となるが，同じく（15）式を展開してみると，
　　竺＿＝　 1　　＝1＿β＋βL，　＿．．＿．
　　Vu　　1＋β
（16）
（17）
（18）
（19）
となつて，βL’の大きさまで考えれば，（15）式も（17）
式も（18）式とは合わない。
　相対性理論を取り入れるかどうかは，数値的には，
βL’／2を1に対して省略するかどうかとい5ことにな
るのであるから，β2の大きさまで考えればこのような
喰い違いの現われるのは当然といえるであろ5。
　第2図に，（13）式並びに（15）式と（17）式との曲
線を示したが，中間にある（13）式の曲線が正しいも
のであることは興味深い。
　音の場合には，（1）式及び（2）式がそれぞれ正しい
　ソat
→
m　’　ゾo
一〇4　　　－o．2 o 0，2
第2圏Vd／Yoの曲線
04 o．6
??「
のに，光の場合にほ，それらに対応する（15）式と（17）
式とほ第1近似に過ぎず，（8）式または（13）式とい
5一つの式が正しいのである。　　　　　．
　光のドップラー効果を支配するのほ，光源と観測者
との相対速度だけであるから，光源が動くとしても，
或いほ観測者が動くとしても，同じ結果が得られるの
ほうなずかれる。音の場合には，相対速度だけが問題
なのでほなくて，実は，音源や観測者の空気に対する
速度がきいてくる。従つて音源も観測者もそカそれが
動いている場合にほ，おのおのの速度Zts，1”o（空気に
対する）を使つて，ドップラー効果は
　　Vd　＿　C一190
　　Vo　　c十Us
で与えられるのである。但しここに‘は音速，UO及び
Z婦ま互いに遠ざかるのをiE符号としてある。
　　　　　　　5。む　　す　　び
　光の場合にほ，相対性理論を考慮すれば，光源が動
ぐとしてもまたほ観測者が動くとしても，相対速度が
同じならば，同一のドツプラP効果が得らカる。こカ
は，光のドツプラr効果を支配するのが，光源と観測
者との相対速度だけだからである。音の場合には，青
源が動くか観測者が動くかによつて，それらの速さが
音速に比べてずつと小さくない限ら，違つた結果にな
るのであつて，等しくドツプラP効：果といつても，動
く速さが大きくなると，光の場合と音の場合とでは様
子が違つてくる。
（75）
